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@ Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des auf eine Welle wirkenden Drehmoments 
@ Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Er- 

fassung des auf eine Welle wirkenden Drehmoments un- 

ter Verwendung von Rotationskorpern beschrieben, die 

urn bezuglich der Langsrichtung der Welle versetzte Wel- 

len-Abschnitte angordnet sind und sich mit diesen dre- 

hen. Das beschriebene Verfahren und die beschriebene 

Vorrichtung zeichnen sich dadurch aus, dafc das Drehmo- 

ment basierend auf den erfafcten Stellungen oder Bewe- 

gungen von durch die besagten Rotationskorper drehba- 

ren zweiten Rotationskorper ermittelt wird. Dadurch kann 

das auf die Welle wirkende Dreh moment selbst bei Ver- 
wendung von geringe Meftgenauigkeit aufweisenden 

Sensoren zur Ermittlung der Stellungen oder Bewegun- 

gen der zweiten Rotationskorper, also auf einfache Weise 

und mit minimalem Aufwand, aufcerst genau ermittelt 

werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtung 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 2, d. h. ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des auf eine 
5 Welle wirkenden Drehnioments unter Verwendung von Rotationskorpern, die urn bezuglich der Langsrichtung der Welle 
versetzte Wellen-Abschnitte angeordnet sind und sich mit diesen drehen. 

Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind beispielsweise, aber bei weiteni nicht ausschlieBlich in Getriebesteuerun- 
gen, Elektromotorregelungen, Lenkhilfesystemen in Kraftfahrzeugen etc. erforderlich. Dabei kann es notwendig sein, 
die Drehrnomenterfassung auch wahrend des Drehens der Welle durchzufiihren. 
10 Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind beispielsweise aus der DE 196 33 380 Al bekannt. 

Die in dieser Druckschrift beschriebenen Vorrichtungen zur Drehrnomenterfassung umfassen als wesentliche Bestand- 
teile zwei Rotationskbrper, die urn beziiglich der Langsrichtung der Welle versetzte Wellen-Abschnitte angeordnet sind 
und sich mit diesen drehen. Wenn und so lange auf die Welle ein Drehmoment wirkt, werden die Rotationselemente in- 
folge der sich dann einstellenden Torsion der Welle entsprechendder Torsion gegeneinander verdreht, und diese Verdre- 
15 hung der Rotationskbrper kann durch einen oder mehrere Sensoren anhand der Relativlage von an den Rotalionskbrpern 
vorgesehenen Schlitzen, Zahnen oder dergleichen bestimmt werden. 

Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind insofern nachteilig, als die damit erzielbare MeBgenauigkeit selbst bei ex- 
akter Einhaltung der Soll-Abmessungen der einzelnen Bestandteile und optimaler Justierung derselben mitunter nicht 
den gestellten Anforderungen genijgt. 
20 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 und die Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 2 derart weiterzubilden, daB sich mit einer 
einfach aufgebauten Drehmomenterfassungsvorrichtung eine hochgenaue Drehmontenterfassung durchfuhren laBt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 beanspruchten Merk- 
male (Verfahren) bzw. durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 2 beanspruchten Merkmale (Vorrichtung) 
25 gelost. 

Demnach ist vorgesehen, daB das Drehmoment basierend auf den erfaBten Stellungen oder Be wegungen von durch die 
besagten Rotationskbrper drehbaren zwei ten Rotationskorpern ennittelt wird. 

Durch geeignete Wahl des Ubersetzungsverhaltnisses zwischen den ersten Rotationskorpern und den zweiten Rotati- 
onskorpern kann erreicht werden, daB der Umfang, in dem die zweiten Rotationskbrper gedreht werden, erheblich grbBer 
30 ist als der Umfang der Drehung der die zweiten Rotationskbrper drehenden ersten Rotationskbrper Dadurch kbnnen 
selbst geringfiigige Torsionen oder Torsionsanderungen in dem sich zwischen den Rotationskorpern erstreckenden Wel- 
len-Abschnitt (geringfiigige Drehungen bzw. relativ zueinander erfolgende Verdrehungen der urn die Welle angeordne- 
ten ersten Rotationskbrper) umfangreiche Drehungen bzw. Verdrehungen der zweiten Rotationskbrper zurFolge hahen. 
Dies wiederum erbffnet die Mbglichkeit, daB das auf die Welle wirkende Drehmoment selbst bei Verwendung von ge- 
35 ringe MeBgenauigkeit aufweisenden Sensoren zur Ermittlung der Stellungen oder Bewegungen der zweiten Rotations- 
kbrper, also auf einfache Weise und mit minimalem Aufwand auBerst genau ermittelt werden kann. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen, der folgenden Beschreibung und den Figuren 
entnehmbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher er- 
40 lautert. Es zeigen 

Fig. 1 die nachfolgend naher beschriebene Anordnung zur Erfassung eines auf eine Welle wirkenden Drehmoments, 
und ■ 

Fig. 2 eine Anordnung gemaB Fig. 1, mit welcher neben dem auf die Welle wirkenden Drehmoment auch der Dreh- 
winkel der Welle ermittelt werden kann. 

45 Die Welle, von welcher das Drehmoment und gegebenenfalls zusatzlich der Drehwinkel ermittelt werden sollen, ist in 
den Figuren mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnel. Es handelt sich im betrachteten Beispiel uni eine Lenksaule in einein 
Kraftfahrzcug. Allcrdings bcstcht hicrauf kcinc Einschrankung. Bei der Welle kann es sich grundsatzlich um cine belie- 
big ausgebildete und fiir beliebige Zwecke einsetzbare Welle handeln. Es besteht auch keine Einschrankung darauf, daB 
die Welle nur hin- und herbewegbar ist; das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung eignen sich auch 

50 fiir den Einsatz bei rotierenden Wellen. 

Die Welle 1 weist eine Verjungung 2 auf, an welcher ihr Querschnitt mehr oder weniger stark verringert ist. Die Ver- 
jiingung 2 wird vorgesehen, weil sich dort bei einem auf die Welle 1 wirkenden Drehmoment eine besonders ausgepragte 
Torsion einstellt, und weil die GrbBe des wirkenden Drehmoments letztlich basierend auf dem Umfang der Torsion der 
Welle ermittelt wird. Durch in den Figuren nicht gezeigte Mittel wird erreicht, daB die Torsion der Welle im Bereich der 

55 Verjungung einen vorgegebenen Maxirnalwert (beispielsweise ± 3°) nicht Qbersteigen kann; damit wird verhindert, daB 
die Welle 1 im Bereich der Verjungung dauerhaft beschadigt oder zerstbrt wird. 

Diesseits und jenseits (vor und hinter) der Verjungung 2 sind um die Welle 1 erste Rotationskbrper in Form von ersten 
Zahnradern 3 bzw. 4 angeordnet. Diese Zahnrader sind vorzugs weise identisch ausgebildet und weisen eine groBe An- 
zahl von Zahnen auf. 

60 In die ersten Zahnrader 3, 4 greift jeweils ein zweiter Rotationskbrper in Form eines zweiten Zahnrades 5 bzw. 6 ein. 
Die zweiten Zahnrader 5, 6 sind ebenfalls identisch ausgebildet; sie sind aber erheblich kleiner und weisen eine erheblich 
.geringere Anzahl von Zahnen auf als die ersten Zahnrader 3, 4. 

Benachbart zu den zweiten Zahnradern 5 und 6 sind Winkelsensoren 7, 8 angeordnet, durch welche die jeweiligen 
Stellungen und Bewegungen der zweiten Zahnrader 5 und 6 crfaBbar sind. 

65 Die Winkelsensoren sind im betrachteten Beispiel sogenannte AMR-Sensorcn (Anisotrop-Magneto- Resistive Senso- 
ren). AMR-Sensorcn weisen die besondcre Eigenschaft auf, daB deren ohnischer Widerstand von der Richtung des in ih- 
rer Umgebung herrschenden Magnetfeldes abhangt. Im Fall der Verwendung von AMR- Sensoren als Winkelsensoren 
sind in oder auf den zweiten Zahnradern 5, 6 diametral magnetisierte Magnete 9, 10 vorgesehen. Dann hangen die ohm- 
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schen Widerstande der AMR-Sensoren von den Stellungen und Bewegungen der zweiten Zahnrader 5 und6 ab. 

Obgleich die Drehwinkelerfassung unter Verwendung von AMR-Winkelsensoren besonders einfach und kosteneun- 
stig ist, besteht hierauf keine Einschrankung. Grundsatzlich kann die Drehwinkelerfassung auch auf beliebige andere Art 
und Weise erfolgen. 

Die zweiten Zahnrader 5, 6 und die AMR-Sensoren 7, 8 sind ortsfesr neben der Welle 1 angeordnet. D.h., sie drehen 5 
sich nicht urn die Achse der Welle 1. 

Wenn auf die Welle 1 ein Drehmoment wirkt, bewirkt dies eine Torsion der Welle 1, welche ini Bereich der Verjun- 
gung 2 besonders ausgepragt ist. Dies hat zur Folge, da£ sich die diesseits und jenseits der Verjiingung 2 gelegenen Wel- 
lenabschnitte und mil diesen die um diese angeordneten ersten Zahnrader 3, 4 gegeneinander verdrehen, wobei der Urn- 
fang der Verdrehung in vorbestimmter Weise vom Unifang der Torsion ini Bereich der Verjungung 2 abhangt, welche in- to 
rerseits wiederuni in vorbestimmter Weise von der GroBe des auf die Welle 1 wirkenden Drehmoments abhangt . Der 
Umfang der relati v zueinander erfolgenden Verdrehung der ersten Zahnrader 3, 4 ist mithin ein MaB fur das auf die Welle 
1 wirkende Drehmoment. 

Mit dem Drehen (Verdrehen) der ersten Zahnrader 3, 4 drehen (verdrehen) sich auch die in diese eingreifenden zwei- 
ten Zahnrader 5, 6, und die jeweilige Drehung (Verdrehung) dieser zweiten Zahnrader wird durch die AMR-Sensoren 7, 15 
8 erfaBt, Die relativ zueinander erfolgende Verdrehung (die Differenz der Drehwinkel) der zweiten Zahnrader 5, 6 ist 
proportional zum Torsionswinkel des sich zwischen den ersten Zahnradern 3, 4 erstreckenden Abschnittes der Welle 1 
und zum Ubersetzungsverhaltnis zwischen den ersten Zahnradern 3, 4 und den zweiten Zahnradern 5, 6. Durch die Er- 
fassung und Auswertung der Differenz der Drehwinkel der zweiten Zahnrader 5, 6 kann mithin das auf die Welle 1 wir- 
kende Drehmoment ermittelt werden. 20 

DaG nicht die Drehung (Verdrehung) der ersten Zahnrader 3, 4, sondem die Drehung (Verdrehung) der zweiten Zahn- 
rader 5, 6 gemessen wird, ist von groBem Vorteil, weil sich diese aufgrund des gewahlten Ubersetzungsverhaltnisses zwi- 
schen den ersten Zahnradern 3, 4 und den zweiten Zahnradern 5, 6 niehr (um einen groBeren Differenzwinkel) verdrehen 
als es bei den ersten Zahnradern 3, 4 der Fall ist ; geringe Drehungen (Verdrehungen) der ersten Zahnrader 3, 4 bewirken 
groBe (urn ein Vielfaches groBere) Drehungen (Verdrehungen) der zweiten Zahnrader 5, 6. 25 

Der sich zwischen den ersten Zahnradern 3, 4 erstreckende Abschnitt der Welle ist so ausgelegt, daB der sich dort ein- 
stellende Torsionswinkel selbst. dann, wenn relativ groBe Drehmomente wirken, relativ klein ist (bei spiels weise ±3°). 
Wurde man die Drehung (Verdrehung) der ersten Zahnrader 3, 4 unter Verwendung von Sensoren mit geringer oder nor- 
maler MeBgenauigkeit messen und aus den MeBergebnissen das wirkende Drehmoment ermitteln wollen, so ware das 
Ergebnis relativ ungenau; indem vorliegend die vergleichsweise sehr groBe Drehung (Verdrehung) der zweiten Zahnra- 30 
der 5, 6 gemessen und basierend hierauf das wirkende Drehmoment ermittelt wird, kann selbst. bei Verwendung von Sen- 
soren mit geringer MeBgenauigkeit (die vorliegend verwendeten AMR-Sensoren 7, 8, weisen eine MeBgenauigkeit von 
nur ca. 0,5° auf) eine auRerst genaue Rrmittlung des wirkenden Drehmoments durchgefuhrt werden. 

Auf die beschriebene Art und Weise kann also mit minimalem Aufwand, d. h. einfach und billig eine auBerst genaue 
Ermittlung des auf eine Welle wirkenden Drehmoments durchgefuhrt werden. 35 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung konnen zusatzlich zur Ermittlung der Stellung der 
Welle 1 verwendet werden, wenn, wie in Fig. 2 dargestellt ist, zusatzlich ein dritter Rotation skorper in Form eines dritten 
Zahnrades 11 mit einem diametral magnetisierten Magneien 12 und einem Winkelsensor in Form eines weiteren AMR- 
Sensors 13 vorgesehen werden. 

Die in der Fig. 2 gezeigte Anordnung entspricht weitestgehend der Anordnung gemaB Fig. 1 ; einander entsprechende 40 
Bestandteile sind mit den selben Bezugszeichen gekennzeichnet. 

Das dritte Zahnrad 11 greift wie das zweite Zahnrad 5 in das erste Zahnrad 3 ein; es ist wie das zweite Zahnrad 5 er- 
heblich kleiner als das erste Zahnrad 3 und weist auch erheblich weniger Zahne auf als das erste Zahnrad 3. Allerdings . 
sind das dritte Zahnrad 11 und das zweite Zahnrad 5 nicht identisch; das dritte Zahnrad 11 weist mehr oder weniger 
Zahne (im betrachteten Bei spiel einen Zahn mehr oder weniger) als das zweite Zahnrad 5 auf. 45 

Der Magnet 12 und der AMR-Sensor 13 enlsprechen den Magneien 9, 10 und den AMR-Sensoren 7, 8 der zweiten 
Zahnrader 5, 6. 

Das dritte Zahnrad 11 und der AMR-Sensor sind wiederum ortsfest neben der Welle 1 angeordnet. D.h., sie drehen sich 
nicht um die Achse der Welle 1. 

Ein Drehung der Welle 1, genauer gesagt eine Drehung des sich mit der Welle 1 drehenden ersten Zahnrades 3 be wirkt, 50 
daB die in dieses eingreifenden Zahnrader, d, h. das zweite Zahnrad 5 und das dritte Zahnrad 11 mitgedreht werden. We- 
gen der unterschiedlichen Anzahl der Zahne des zweiten Zahnrades 5 und des dritten Zahnrades 11 werden diese jedoch 
in unterschiedlichem Umfang mitgedreht. Aus den verschiedenen Umfangen, in denen das zweite Zahnrad 5 und das 
dritte Zahnrad 11 durch eine Drehung des ersten Zahnrades 3 gedreht werden (aus der Differenz der Drehwinkel) kann 
ermittelt werden, in welchem Umfang das erste Zahnrad 3 bzw. die Welle 1 gedreht wurde. 55 

Fur den Fall, daB das dritte Zahnrad 11 einen Zahn mehr aufweist als das zweite Zahnrad 5, kann die Berechnung des 
Umfanges der Drehung der Welle 1 nach der Gieichung 

m - y + (m + 1) * 8 - (2m + l) » k Q 



2n 



erfolgen, wobei 

(m + l) ■ 8 - m • \\f 

k = ^ / —~ 
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gilt, und * % 

(p den Drehwinkel der Welle 1, 

den Drehwinkel des zweiten Zahnrades 5, 
0 den Drehwinkel des dritten Zahnrades 11, 
5 n die Anzahl der Zahne des ersten Zahnrades 3, 

m die Anzahl der Zahne des zweiten Zahnrades 5, und 

Q die Periodizitat der AMR- Sen sore n 7 und 13 (ublicherweise 180° oder 360°) 
bezeichnen. 

Damit isles mit minimalem Aufwand moglich, das auf die Welle 1 wirkende Drehmoment und zugleich die Stellung 
10 der Welle 1 zu ermine In. Die Kenntnis dieser beiden GroBen ist beispielsweise erforderlich, wenn es sich bei der Welle 1 
um eine Lenksaule eines Kraftfahrzeuges handelt; moderne Lenkhilfesysteme mussen sowohl den Lenkradwinkel als 
auch das auf die Lenksaule wirkende Drehmoment kennen. 

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, daB die beschriebenen Anordnungen bei im wesentlichen gleich- 
bleibender Funktion und Wirkungsweise in vielfacher Hinsicht modifizierbar sind. 
15 So besleht beispielsweise keine Einschrankung darauf, daB die ersten, zweiten und dritten Rotationskorper durch 
Zahnrader gebildet werden. Es ware beispielsweise auch denkbar, anstelle der Zahnrader Gummiwalzen oder sonstige 
Rotationskorper zu verwenden. 

Es ist femer nicht erforderlich, daB die zweiten und dritlen Rotationskorper unrnittelbar durch die ersten Rotationskor- 
per angetrieben werden. Der Antrieb konnte beispielsweise auch iiber Riemen (Zahnriemen, Keilriemen), Ketten oder 
20 dergleichen erfolgen. 

Daruber hinaus mussen die Welle und die ersten Rotationskorper keine separaten Einzelteile sein; die Welle und die er- 
sten Rotationskorper konnen auch eine einstuckig ausgebildete Einheit sein. 

Unabhangig von den Einzelheilen der praktischen Realisierung wird es durch das vorstehend beschriebene Verfahren 
und die vorstehend beschriebene Vorrichtung ermoglicht, auf denkbar einfache Weise und mil minimalem Aufwand die 
25 Stellung einer Welle und/oder das auf die Welle wirkende Drehmoment auBerst genau zu ermitteln. 

Patentanspriiche 

30 

I. Verfahren zur Ermittlung des auf eine Welle (1) wirkenden Drehmoments unter Verwendung von Rotationskor- 
pern (3, 4), die um bezuglich der Langsrichtung der Welle versetzte Wellen- Abschnitte angeordnet sind und sich mit 
die-sen drehen, dadurch gekennzeichnet, daB das Drehmoment has ierend auf den erfaRten S tell un gen oder Hewe- 
gungen von durch die besagten Rotationskorper (3, 4) drehbaren zweiten Rotationskorpem (5, 6) ermittelt wird. 

35 2. Vorrichtung zur Ermittlung des auf eine Welle (1) wirkenden Drehmoments unter Verwendung von Rotations- 

korpem (3, 4), die um bezuglich der Langsrichtung der Welle versetzte Wellen- Abschnitte angeordnet sind und sich 
mit diesen drehen, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung dazu ausgelegt ist, das Drehmoment basierend auf 
den erfaBten Stellungen oder Bewegungen von durch die besagten Rotationskorper (3, 4) drehbaren zweiten Rota- 
tionskorpem (5, 6) zu ermitteln. 

.40 3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die um die Welle (1) angeordneten ersten Rotations- 

korper (3, 4) und die zweiten Rotationskorper (5, 6) derart ausgebildet sind, daB eine Drehung der ersten Rotations- 
korper eine demgegenuber um ein Vielfaches umfangreichere Drehung der zweiten Rotationskorper bewirkt. 
4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erfassung der Stellung oder Bewegung 
der zweiten Rotationskorper (5. 6) AMR-Sensoren (7, 8) verwendet werden. 
45 5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Rotationskorper (5, 6) 

diametral magnetisierle Magnete (9, 10) enthalien. 

6. Vorrichtung nach cincm der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die um die Wcllc (1) angeordneten 
ersten Rotationskorper (3, 4) erste Zahnrader sind, und daB die zweiten Rotationskorper (5, 6) in die ersten Zahnra- 
der eingreifende zweite Zahnrader sind. 
50 7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Zahnrader (5, 6) kleiner als die ersten 

Zahnrader (3, 4) sind und weniger Zahne als diese aufweisen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein von einem der ersten Rotations- 
korper (3, 4) drehbarer dritter Rotationskorper (11) vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Rotationskorper (11) und der diesen dre- 
55 hende erste Rotationskorper (3) derart ausgebildet sind, daB eine Drehung des ersten Rotationskorpers eine demge- . 

geniiber um ein Vielfaches umfangreichere Drehung des dritten Rotationskorpers bewirkt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9. dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Rotationskorper (11), der den drit- 
ten Rotationskorper (11) drehende erste Rotationskorper (3), und der von diesem ersten Rotationskorper gedrehte 
zweite Rotationskorper (5) derart ausgebildet sind, daB der zweite Rotationskorper (5) und der dritte Rotationskor- 

60 per (11) durch Drehungen des ersten Rotationskorpers (3) unterschiedlich stark gedreht werden. 

II. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung dazu ausgelegt ist, basierend auf 
unterschiedlich weiten Drehungen des zweiten Rotationskorpers (5) und des dritten Rotationskorpers (11) die Stel- 
lung der Welle (1) zu ermitteln. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Rotationskorper (11) 
65 ein in eines der ersten Zahnrader (3, 4) eingreifendes drincs Zahnrad ist. 

13. Vorrichtung- nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das dritte Zahnrad (11) kleiner als das zugeord- 
nete erste Zahnrad (3) ist und weniger Zahne als dieses aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB das dritte Zahnrad (11) mehr oder weni- 
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ger Ziihne aufweist als das zweite Zahnrad (5), das durch das das dritte Zahnrad (11) drehende erste Zahnrad (3) ge- 
dreht wird. 
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